
บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
1.   วัสดุและอุปกรณ 

1.1    ผลชมพูพันธุทับทิมจันท 
1.2    เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส  ทศนิยม 2 ตําแหนง  รุน Precisa 1620 C   ของบริษัท Precisa 

Instruments AG  ประเทศสวิสเซอรแลนด   
1.3  เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส  ทศนิยม 4 ตําแหนง  รุน I 1800  ของบริษัท Sartorius GMBH 

Gottingen  ประเทศสหพันธรัฐเยอรมันนี 
1.4 เครื่องวัดความเปนกรดเปนดาง (pH meter) รุน HI 9021  ของบริษัท Hanna 

Instruments  ประเทศโปรตุเกส 
1.5   เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (hand refractometer)  รุน N-1E (0-32 

องศาบริกซ)  ของบริษัท Atago  ประเทศญี่ปุน 
1.6   เครื่องวัดความแนนเนื้อ  (firmness tester)  รุน KM  ของบริษัท Fujiwa  ประเทศญี่ปุน 
1.7 เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) รุน 6300  ของบริษัท JENWAY 

ประเทศในเครือสหราชอาณาจักร 
1.8  เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (conductivity meter)  รุน HI 8819 N  ของบริษัท Hanna

ประเทศโปรตุเกส 
1.9   เครื่องวัดสี (chomameter)  รุน CR-300  ของบริษัท Minolta   ประเทศญี่ปุน 
1.10  หมอนึ่งอัดไอ (autoclave)  รุน HL-300  ของบริษัท Hunley   ประเทศไตหวัน 
1.11  ตูอบลมรอน (oven)  ของบริษัท Binder  ประเทศเยอรมันนี 
1.12  เครื่องกวนสารละลายดวยแทงแมเหล็กและใหความรอน 
1.13  ที่เจาะ (cork borer) เสนผานศูนยกลาง 0.83 เซนติเมตร 
1.14  ตูแชเย็นอุณหภูมิต่ํา 
1.15  อุปกรณและเครื่องแกวตางๆ  
1.16  กระดาษกรอง Whatman No. 1 
1.17  แผน aluminum foil 
1.18  ผาขาวบาง 
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1.19  ถาดโฟม 
1.20  ฟลมยืด PVC  ความหนา 13ไมครอน 
1.21  มีดปอกผลไมและเขียงพลาสติก 
1.22  กลองถายรูปดิจิตอล (digital camera)  

 
2.   การเตรียมสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได 
 2.1  การเตรียมวิตามินอีความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
  ช่ัง lecithin 0.25 กรัม ใสในกระปองอะลูมิเนียม (กระปองน้ําอัดลมที่ลางทําความ
สะอาดแลว) ที่มีน้ํา 25 มิลลิลิตร ใสแทงแมเหล็กแลวนําไปตั้งบนเครื่องกวนสารละลาย จากนั้นเติม
วิตามินอีสังเคราะห (α-tocopherol) 0.2 มิลลิลิตรลงไป รอจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน  
 2.2  การเตรียมวิตามินอีความเขมขน 1 เปอรเซ็นตท่ีมีสวนผสมของสารเคลือบผิวท่ีบริโภค
ได 
  ช่ังเจลาติน  10, 20 และ  30 กรัม  สําหรับเจลาตินความเขมขน  1, 2 และ  3 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ละลายในน้ํา 250 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส              
เมื่อสารละลายเปนเนื้อเดียวกันจึงเติมสารละลายวิตามินอีความเขมขน 1 เปอรเซ็นต ปริมาตร        
10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร  
  ช่ังผงวุน 10, 20 และ 30 กรัม สําหรับสารละลายวุนความเขมขน 1, 2 และ 3 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ละลายในน้ํา 250 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส              
เมื่อสารละลายเปนเนื้อเดียวกันจึงเติมสารละลายวิตามินอีความเขมขน 1 เปอรเซ็นต ปริมาตร        
10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร 
 
3.  วิธีการวิจัย 

ศึกษาชนิดและความเขมขนของสารเคลือบผิวที่บริโภคไดและอุณหภูมิตางๆ ตอการยืดอายุ
การเก็บรักษาของชมพู แบงการทดลองออกเปน 4 การทดลอง ดังนี้ 
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การทดลองที่ 1  ผลของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาชมพู
พันธุทับทิมจันทท้ังผล 

นําผลชมพูสดพันธุทับทิมจันทมาลางน้ําสะอาดแลวนําไปจุมในน้ําเย็นกอนเคลือบ
ผิวผลดวยกรรมวิธีตางๆ   ผ่ึงใหแหงกอนบรรจุในถาดโฟมขนาด 11 x 19 x 1.5 เซนติเมตร จํานวน  
5 ผลตอถาด หุมดวยฟลม PVC ความหนา 13 ไมครอน แลวนําไปเก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 10        
องศาเซลเซียส  กรรมวิธีในการเคลือบผิวมีดังนี้ 

กรรมวิธีที่ 1 ชุดควบคุม (ไมเคลือบผิวผล) 
กรรมวิธีที่ 2 เ คลื อบ ผิวผลด ว ยวิ ต ามินอี คว าม เข มขน  1  เปอร เซ็ นต                   

ที่มีสวนผสมของเจลาตินความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
กรรมวิธีที่ 3 เ คลื อบ ผิวผลด ว ยวิ ต ามินอี คว าม เข มขน  1  เปอร เซ็ นต                   

ที่มีสวนผสมของเจลาตินความเขมขน 2 เปอรเซ็นต 
กรรมวิธีที่ 4 เ คลื อบ ผิวผลด ว ยวิ ต ามินอี คว าม เข มขน  1  เปอร เซ็ นต                   

ที่มีสวนผสมของเจลาตินความเขมขน 3 เปอรเซ็นต 
กรรมวิธีที่ 5 เ คลื อบ ผิวผลด ว ยวิ ต ามินอี คว าม เข มขน  1  เปอร เซ็ นต                   

ที่มีสวนผสมของสารละลายวุนความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
กรรมวิธีที่ 6 เ คลื อบ ผิวผลด ว ยวิ ต ามินอี คว าม เข มขน  1  เปอร เซ็ นต                   

ที่มีสวนผสมของสารละลายวุนความเขมขน 2 เปอรเซ็นต 
กรรมวิธีที่ 7 เ คลื อบ ผิวผลด ว ยวิ ต ามินอี คว าม เข มขน  1  เปอร เซ็ นต                   

ที่มีสวนผสมของสารละลายวุนความเขมขน 3 เปอรเซ็นต 
วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ completely randomized design (CRD)         

มี  7 กรรมวิธี  4 ซํ้า  หนึ่งหนวยการทดลองมี 5 ผล ทําการสุมตัวอยางถาดชมพูออกมาวิเคราะหและ
บันทึกผลการทดลองทุกๆ 2 วัน ขอมูลที่บันทึก ไดแก อายุการเก็บรักษา เปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักสด  เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง  การเปลี่ยนแปลงสีผิวผล  ความแนนเนื้อ  ปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ํ าได  (TSS)   ปริมาณกรดทั้ งหมดที่ ไตเตรทได  (TA)  ปริมาณกรดแอสคอรบิก            
ปริมาณแอนโธไซยานิน  กิจกรรมของ polyphenol oxidase (PPO)  คะแนนการเกิดเนื้อผลสีน้ําตาล  
คะแนนการเนาเสีย  และคะแนนการยอมรับการบริโภค 
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การทดลองที่ 2 ผลของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาชมพู
พันธุทับทิมจันทพรอมบริโภค 

นําผลชมพูสดพันธุทับทิมจันทมาลางน้ําสะอาดแลวนําไปจุมในน้ําเย็นกอนผาผล
ใหไดเปน 4 ช้ินตามความยาวผล  ใชมีดเฉือนปลายผลออกเล็กนอย  เคลือบชิ้นชมพูที่พรอมบริโภค
ดวยกรรมวิธีตางๆ  ผ่ึงใหแหงกอนบรรจุในถาดโฟมขนาด 11 x 19 x 1.5 เซนติเมตร จํานวน 16 ช้ิน
ตอถาด  หุมดวยฟลม PVC ความหนา 13 ไมครอน แลวนําไปเก็บรักษา ณ  อุณหภูมิ 10              
องศาเซลเซียส  กรรมวิธีในการเคลือบผิวมีดังนี้ 

กรรมวิธีที่ 1 ชุดควบคุม (ไมเคลือบชมพูหั่นชิ้น) 
กรรมวิธีที่ 2 เคลือบชมพูหั่นชิ้นดวยวิตามินอีความเขมขน  1 เปอรเซ็นต         

ที่มีสวนผสมของเจลาตินความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
กรรมวิธีที่ 3 เคลือบชมพูหั่นชิ้นดวยวิตามินอีความเขมขน  1 เปอรเซ็นต         

ที่มีสวนผสมของเจลาตินความเขมขน 2 เปอรเซ็นต 
กรรมวิธีที่ 4 เคลือบชมพูหั่นชิ้นดวยวิตามินอีความเขมขน  1 เปอรเซ็นต         

ที่มีสวนผสมของเจลาตินความเขมขน 3 เปอรเซ็นต 
กรรมวิธีที่ 5 เคลือบชมพูหั่นชิ้นดวยวิตามินอีความเขมขน  1 เปอรเซ็นต         

ที่มีสวนผสมของสารละลายวุนความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
กรรมวิธีที่ 6 เคลือบชมพูหั่นชิ้นดวยวิตามินอีความเขมขน  1 เปอรเซ็นต         

ที่มีสวนผสมของสารละลายวุนความเขมขน 2 เปอรเซ็นต 
กรรมวิธีที่ 7 เคลือบชมพูหั่นชิ้นดวยวิตามินอีความเขมขน  1 เปอรเซ็นต         

ที่มีสวนผสมของสารละลายวุนความเขมขน 3 เปอรเซ็นต 
วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ completely randomized design (CRD)         

มี  7 กรรมวิธี  4 ซํ้า  หนึ่งหนวยการทดลองมี 4 ผล ทําการสุมตัวอยางถาดชมพูออกมาวิเคราะหและ
บันทึกผลการทดลองทุกๆ 2 วัน ขอมูลที่บันทึก ไดแก อายุการเก็บรักษา  เปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักสด  เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง  การเปลี่ยนแปลงสีผิวผล  ความแนนเนื้อ  ปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ํ าได  (TSS)   ปริมาณกรดทั้ งหมดที่ ไตเตรทได  (TA)  ปริมาณกรดแอสคอรบิก            
ปริมาณแอนโธไซยานิน  กิจกรรมของ polyphenol oxidase (PPO)  คะแนนการเกิดเนื้อผลสีน้ําตาล  
คะแนนการเนาเสียเนื่องจากโรค  และคะแนนการยอมรับการบริโภค 
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การทดลองที่ 3 ผลของอุณหภูมิตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาผลชมพูพันธุทับทิม
จันท 

นําผลชมพูสดพันธุทับทิมจันทมาลางน้ําสะอาดแลวนําไปจุมในน้ําเย็นกอนเคลือบ
ผิวผลดวยกรรมวิธีที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1  ผ่ึงใหแหงกอนบรรจุในถาดโฟมขนาด 11 x 19 x 1.5 
เซนติเมตร จํานวน 5 ผลตอถาด หุมดวยฟลม PVC  ความหนา 13 ไมครอน แลวนําไปเก็บรักษา ณ 
อุณหภูมิตางๆ  กรรมวิธีในการเก็บรักษามีดังนี้ 

กรรมวิธีที่ 1 ชุดควบคุม (เคลือบผิวผลชมพูดวยกรรมวิธีที่ดีที่สุดจากการ 
ทดลองที่ 1 เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง) 

กรรมวิธีที่ 2 เคลือบผิวผลชมพูดวยกรรมวิธีที่ดีที่ สุดจากการทดลองที่ 1      
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส 

กรรมวิธีที่ 3 เคลือบผิวผลชมพูดวยกรรมวิธีที่ดีที่ สุดจากการทดลองที่ 1      
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ completely randomized design (CRD)         
มี 3 กรรมวิธี  4 ซํ้า  หนึ่งหนวยการทดลองมี 5 ผล  ทําการสุมตัวอยางถาดชมพูออกมาวิเคราะหและ
บันทึกผลการทดลองทุกๆ 2 วัน ขอมูลที่บันทึก ไดแก อายุการเก็บรักษา เปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักสด  เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง  การเปลี่ยนแปลงสีผิวผล  ความแนนเนื้อ  ปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ํ าได  (TSS)   ปริมาณกรดทั้ งหมดที่ ไตเตรทได  (TA)  ปริมาณกรดแอสคอรบิก            
ปริมาณแอนโธไซยานิน  กิจกรรมของ polyphenol oxidase (PPO)  กิจกรรมของ peroxidase (POD) 
เปอรเซ็นตการรั่วไหลของสารอีเล็กโทรไลต  คะแนนการเกิดเนื้อผลสีน้ําตาล  คะแนนการเนาเสีย 
และคะแนนการยอมรับการบริโภค 
 

การทดลองที่ 4 ผลของอุณหภูมิตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาชมพูพันธุทับทิมจันท
พรอมบริโภค 

นําผลชมพูสดพันธุทับทิมจันทมาลางน้ําสะอาดแลวนําไปจุมในน้ําเย็นกอนผาผล
ใหไดเปน 4 ช้ินตามความยาวผล  ใชมีดเฉือนปลายผลออกเล็กนอย  เคลือบชิ้นชมพูที่พรอมบริโภค
ดวยกรรมวิธีที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 2  ผ่ึงใหแหงกอนบรรจุในถาดโฟมขนาด 11 x 19 x 1.5 
เซนติเมตร จํานวน 16 ช้ินตอถาด หุมดวยฟลม PVC  ความหนา 13 ไมครอน แลวนําไปเก็บรักษา ณ 
อุณหภูมิตางๆ  กรรมวิธีในการเก็บรักษามีดังนี้ 

กรรมวิธีที่ 1 ชุดควบคุม (เคลือบชมพูหั่นชิ้นดวยกรรมวิธีที่ดีที่สุดจากการ 
ทดลองที่ 2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง) 
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กรรมวิธีที่ 2 เคลือบชมพูหั่นชิ้นดวยกรรมวิธีที่ดีที่ สุดจากการทดลองที่ 2     
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส 

กรรมวิธีที่ 3 เคลือบชมพูหั่นชิ้นดวยกรรมวิธีที่ดีที่ สุดจากการทดลองที่ 2    
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

 
วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ completely randomized design (CRD)         

มี 3 กรรมวิธี  4 ซํ้า  หนึ่งหนวยการทดลองมี 4 ผล ทําการสุมตัวอยางถาดชมพูออกมาวิเคราะหและ
บันทึกผลการทดลองทุกๆ 2 วัน ขอมูลที่บันทึก ไดแก อายุการเก็บรักษา  เปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักสด  เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง  การเปลี่ยนแปลงสีผิวผล  ความแนนเนื้อ  ปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ํ าได  (TSS)   ปริมาณกรดทั้ งหมดที่ ไตเตรทได  (TA)  ปริมาณกรดแอสคอรบิก            
ปริมาณแอนโธไซยานิน  กิจกรรมของ polyphenol oxidase (PPO)  กิจกรรมของ peroxidase (POD) 
เปอรเซ็นตการรั่วไหลของสารอีเล็กโทรไลต  คะแนนการเกิดเนื้อผลสีน้ําตาล  คะแนนการเนาเสีย  
และคะแนนการยอมรับการบริโภค 
 
4.   บันทึกผลการทดลอง 

ทําการสุมตัวอยางถาดชมพูออกมาวิเคราะหและบันทึกผลการทดลองทุกๆ 2 วัน ขอมูลที่
บันทึก ไดแก  

4.1 อายุการเก็บรักษา 
บันทึกจํานวนวันของอายุการบริโภคได โดยการสิ้นสุดอายุเก็บรักษานั้นจะ

พิจารณาจากลักษณะผิดปกติที่เกิดขึ้นทางดานคุณภาพที่สังเกตได และการยอมรับในการบริโภค   
ถามีคะแนนการเกิดเนื้อผลสีน้ําตาลมากกวาหรือเทากับ 2 คะแนน คะแนนการเนาเสียมากกวาหรือ
เทากับ 3 คะแนน คะแนนการยอมรับการบริโภคนอยกวาหรือเทากับ 2 คะแนน หรือมีคะแนนอยาง
ใดอยางหนึ่งถึงเกณฑที่กําหนดไวนี้ ใหถือวาสิ้นสุดอายุการเก็บรักษา 
 

4.2 การสูญเสียน้ําหนักสด  
การสูญเสียน้ําหนักสด คิดในรูปเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด  โดยช่ังน้ําหนัก

เร่ิมตนของชมพู  และชั่งน้ําหนักทุกๆ 2 วัน จนหมดอายุการเก็บรักษา  แลวนํามาคํานวณเปน
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสดดังนี้ 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสด  =     (น้ําหนักเริ่มตน-น้ําหนักสุดทาย) x 100 
            น้ําหนักเริ่มตน 
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4.3 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง  
นําตัวอยางที่ช่ังน้ําหนักสดแลว ใสถุงกระดาษ นําไปอบที่ตูอบลมรอนอุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักอีกครั้งหนึ่ง  แลวนํามาคํานวณเปน
เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงดังนี้ 

 
เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง   =   น้ําหนักหลังอบ  x 100 
           น้ําหนักกอนอบ 
 

4.4  การเปล่ียนแปลงสีผิวผล  
  นําตัวอยางมาวัดสี  ทําการวัดครั้งละ 3 จุด คือ บริเวณขั้วผล กลางผล และทายผล 
โดยใชเครื่องวัดสีอัตโนมัติ (chroma meter)  ระบบ CIE 1976 (L*a*b*)  คาที่วัดไดจะอยูในรูปของ 
L*, a* และ b* โดยที่คา L* เปนคา the lightness factor (value)  คา a* และ b* เปนคา the 
chromaticity coordinates (hue และ chroma) (ภาพที่ 6) 

คา L*  เปนคาที่แสดงความมืดและความสวางของสี  มีคาตั้งแต 0-100  ถาคา L*   
มีคาเขาใกล 0  แสดงวาวัตถุมีความสวางนอย  และหากมีคาเขาใกล 100  แสดงวาวัตถุมีความสวาง
มาก 
  คา a*  เปนคาที่แสดงสีเขียวและสีแดง  ถาคา a* มีคาเปนลบ แสดงวาวัตถุมีสีเขียว
และ หากมีคาเปนบวก  แสดงวาวัตถุมีสีแดง   
  คา b*  เปนคาที่แสดงสีน้ําเงินและสีเหลือง  ถาคา b* มีคาเปนลบ แสดงวาวัตถุมีสี
น้ําเงิน  และหากมีคาเปนบวก  แสดงวาวัตถุมีสีเหลือง  
  ทั้งคา a* และ  b*  หากมีคาเปน 0  แสดงวาวัตถุมีสีเทา  
  จากคาของ L*, a* และ b*  นํามาคํานวณเปนคาของโครมา (chroma)  และฮิว 
(hue) ไดจากสมการ 
   Chroma (C*)   =  [a*2 + b*2]1/2 
   Hue angle (h*)  = tan-1(b*/a*)     
 คา C*  ถามีคาเขาใกลศูนย  แสดงวาวัตถุมีสีซีดจาง (เทา) และหากมีคาสูงเขาใกล 
60  แสดงวาวัตถุมีสีเขม 

 คา hue  เปนคาที่แสดงชวงสีของวัตถุ  ถาคา hue มีคาเขาใกล 0 องศา แสดงวาวัตถุ
จะอยูในกลุมสีแดง  ถามีคาเขาใกล 90 องศา แสดงวาวัตถุอยูในกลุมสีเหลือง  และหากมีคาเขาใกล 
180 องศา แสดงวาวัตถุอยูในกลุมสีเขียว 
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ภาพที ่6  โครงสรางของสี 3 มิติใน CIE 1976 L*a*b* Color Space 

   
4.5   ความแนนเนื้อ (Firmness) 

ความแนนเนื้อของชมพูทําการวัดครั้งละ 3 จุด คือ บริเวณข้ัวผล กลางผล และทาย
ผล  โดยใชเครื่องวัดความแนนเนื้อ (firmness tester) กดลงไปบนเนื้อ นําคาที่วัดไดมาหาคาเฉลี่ย    
มีหนวยเปน กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 
4.6 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได (Total Soluble Solids; TSS)  

นําน้ําคั้นจากชมพูมาหยดลงปริซึมของเครื่อง hand refractometer แลวอานคา
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดเปนองศาบริกซ  โดยใชน้ํากลั่นปรับคาเปนศูนย  
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4.7 ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทได (Total Titratable Acidity; TA) (อัญชุลี, 2539) 
4.7.1   การเตรียมสารเคมี 
 -  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 นอรมอล  เตรียมโดย

ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 4  กรัม  ละลายในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร 
 -  สารละลายฟนอฟทาลีนความเขมขน 1 เปอรเซ็นต  เตรียมโดยชั่ง         

ฟนอฟทาลีน 1 กรัม  ละลายในเอทธานอล 60 มิลลิลิตร  แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน          
100 มิลลิลิตร 

4.7.2   การวิเคราะห   นําน้ําคั้นจากชมพูปริมาตร 5 มิลลิลิตร  หยดสารละลาย      
ฟนอฟทาลีนความเขมขน 1 เปอรเซ็นต ลงไป 2 หยด เพื่อเปนอินดิเคเตอร  แลวนําไปไตเตรทกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 นอรมอล โดยมีจุดยุติเปนสีชมพูออนอยางถาวร 
บันทึกปริมาณสารละลายดางที่ใชไปแลวนํามาคํานวณเปนคาเปอรเซ็นตกรดทั้งหมดที่ไตเตรทได
ดังนี้ 

เปอรเซ็นตกรดทั้งหมดที่ไตเตรท   =  (a  x  b) x 100 
            c 
โดยที่ a     = ปริมาตรของ 0.1 N NaOH ที่ใชไตรเตรท (มิลลิลิตร) 
 b     = Normality  ของ NaOH  
 c     = ปริมาณน้ําคั้นของตัวอยางที่ใช (มิลลิลิตร) 
 

4.8  ปริมาณกรดแอสคอรบิก (Ascorbic Acid) หรือวิตามินซี (สมพร, 2545; AOAC, 
2000) 

4.8.1   การเตรียมสารเคมี 
 -  สารละลายกรดเมตาฟอสฟอริค-อะซิติค (HPO3-HOAC)  เตรียมโดยชั่ง

กรดเมตาฟอสฟอริค (HPO3) 15 กรัม  ละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 200 มิลลิลิตร ที่มีกรดอะซิติค 
(acetic acid) ปริมาตร 40 มิลลิลิตรละลายอยูกอนแลว  จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน       
500 มิลลิลิตร  สารละลายนี้เก็บไวในตูเย็นได 7-10 วัน 

 -  สารละลายอินโดฟนอล  เตรียมโดยชั่ง 2,6-dichorophenolindophenol 
50 มิลลิกรัม  ละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่มีโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3)            
42  มิลลิกรัมละลายอยูกอนแลว  จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 200 มิลลิลิตร  สารละลายนี้
เก็บไวในขวดสีชาในตูเย็นได 2-3 สัปดาห 
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 -  สารละลายวิตามินซีมาตรฐาน  เตรียมโดยช่ังกรดแอสคอรบิก   
(ascorbic acid) 50 มิลลิกรัม  ละลายในกรดเมตาฟอสฟอริค-อะซิติคแลวปรับปริมาตรเปน             
50 มิลลิลิตร สารละลายวิตามินซีนี้ตองเตรียมทันทีกอนใช  สารละลายวิตามินซีที่เตรียมไดจะมี
ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ 1 มิลลิลิตร  

4.8.2   การวิเคราะห  นําน้ําคั้นจากชมพูปริมาตร 2 มิลลิลิตร  มาเติมสารละลาย
กรดเมตาฟอสฟอริค-อะซิติค ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แลวนําไปไตเตรทกับสารละลายอินโดฟนอล 
(dye solution) โดยมีจุดยุติเปนสีชมพูอยางถาวร บันทึกปริมาณสารละลายกรดที่ใชไปแลวนํามา
คํานวณคาวิตามินซีที่อยูในน้ําผลไม  เปนมิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําผลไมดังนี้ 

มิลลิกรัมวิตามินซี/100 กรัมน้ําผลไม  =  (A – B)(F / E)(V / Y) x 100 
โดยที่  A   = ปริมาณของสารละลายอินโดฟนอลที่ใชไตเตรทกับตัวอยาง 

 (มิลลิลิตร) 
B   = ปริมาณของสารละลายอินโดฟนอลที่ใชไตเตรทกับสารละลาย 

วิตามินซีมาตรฐาน (มิลลิลิตร) 
 F   = mg. Equivalent ascorbic acid/ 1 ml dye solotion 

E   = ปริมาณของสารละลายวิตามินซีมาตรฐานที่ใช (มิลลิลิตร) 
 V  = ปริมาณตัวอยางที่ใชในการไตเตรท (มิลลิลิตร) 
 Y  =  ปริมาณสารละลายทั้งหมดที่ใชในการไตเตรท (มิลลิลิตร)  

 
4.9 ปริมาณแอนโธไซยานิน (Total Anthocyanin Content) (นิศากร, 2548; Ranganna, 

1977) 
4.9.1   การเตรียมสารเคมี 
 -  กรดไฮโดรคลอลิกความเขมขน 1.5 นอรมอล  เตรียมโดยใชกรด 

ไฮโดรคลอลิก (HCl) ปริมาตร 62.63 มิลลิลิตร เติมลงในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 500 
มิลลิลิตร 

 -  เอทาโนลิกไฮโดรคลอลิก (เอทธานอล : กรดไฮโดรคลอลิก) เตรียมโดย
นําเอทธานอล 95 เปอรเซ็นตและกรดไฮโดรคลอลิกความเขมขน 1.5 นอรมอล  ผสมกันใน
อัตราสวน 85 : 15  แลวเก็บไวในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่ํา (10 องศาเซลเซียส) 

4.9.2 การวิเคราะห  นําผิวผลชมพูหนัก 1 กรัมมาหั่นเปนชิ้นเล็กๆ ใสลงใน
สารละลายเอทาโนลิกไฮโดรคลอลิกปริมาตร 25 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากันสักครู  ปดฝาดวย 
aluminum foil  แลวนําไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  จากนั้นนําออกมา
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กรองผานกระดาษกรอง Whatman No. 1  แลวนําสารละลายที่ไดทั้งหมดมาปรับปริมาตรดวย
สารละลายเอทาโนลิกไฮโดรคลอลิก ใหมีปริมาตรทั้งหมด 25 มิลลิลิตร  จากนั้นนําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 535 นาโนเมตร โดยใชสารละลาย       
เอทาโนลิกไฮโดรคลอลิกเปนตัวปรับศูนย (blank)  บันทึกคาที่ไดแลวนํามาคํานวณหาปริมาณ       
แอนโธไซยานินทั้งหมดดังนี้ 

Total absorbance     = Absorbance at 535 nm  x  V  x 100 
     W 
Total anthocyanin content (mg/100 g fresh weight)   =    Total absorbance      
       98.2 
โดยที่ V    = ปริมาตรของสารละลายที่นํามาหาปริมาณแอนโธไซยานิน 

 (มิลลิลิตร) 
 W   = น้ําหนักของผิวผลชมพูที่นํามาหาปริมาณแอนโธไซยานิน (กรัม) 
 

4.10 กิจกรรมของเอนไซม Polyphenol Oxidase (PPO) (Selvaraj and Kumer, 1989)  
4.10.1   การเตรียมสารเคมี 
 -  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 โมลาร  มีคาพีเอช      

6.8 เตรียมโดยชั่ง Na2HPO3 1.9879 กรัม  และ Na2H2PO3.2HO2 5.616 กรัม  ละลายในน้ํากลั่นแลว
ปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร  นําไปวัดคาพีเอชดวย pH meter  แลวปรับคาพีเอชใหเทากับ    
6.8  ดวยสารละลายเกลือความเขมขน 0.5 โมลาร  หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
0.5 โมลาร 

 -  สารละลายซิเตรทบัฟเฟอรความเขมขน  0.05 โมลาร  มีคาพีเอช             
6.8 เตรียมโดยชั่ง Na3C6H5O6.2HO2  และกรดซิตริก  0.42 กรัม  ละลายในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตร
เปน  1,000 มิลลิลิตร  นําไปวัดคาพี เอชดวย  pH meter  แลวปรับคาพี เอชใหเทากับ                         
6.8  ดวยสารละลายเกลือความเขมขน  0.5 โมลาร  หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด            
ความเขมขน  0.5 โมลาร 

-  สารละลายไพโรแกลลอล (pyrogallol) ความเขมขน 1.25 เปอรเซ็นต      
(น้ําหนักตอปริมาตร)  เตรียมโดยชั่งไพโรแกลลอล 1.25 กรัม  ละลายในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตร
เปน 100 มิลลิลิตร 

4.10.2   การเตรียมตัวอยาง  นําสวนที่เปนเยื่อสีขาวบริเวณเนื้อผลดานในของชมพู 
0.5 กรัม  ใสในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 โมลาร ที่มีคาพีเอช 6.8  ปริมาตร    
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10  มิลลิลิตร  ปดฝาดวย aluminum foil  แลวนําไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา          
24 ช่ัวโมง จากนั้นทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวยการบีบผานผากรอง 4 ช้ัน นําสารละลายสวนที่ใส 
(crude enzyme) มาใชวัดกิจกรรมของเอนไซม 

4.10.3  การวิเคราะห  ทําการผสมสารละลายซิเตรทบัฟเฟอรความเขมขน 0.05   
โมลาร  ที่มีคาพีเอช 6.8 ปริมาตร 3.4 มิลลิลิตร  สารละลายไพโรแกลลอลความเขมขน 1.25 
เปอรเซ็นต ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และ crude enzyme ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  จากนั้นนําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร โดยใชสารละลาย        
ซิเตรทบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 โมลาร ที่มีคาพีเอช 6.8 ปริมาตร 3.4 มิลลิลิตร ที่ผสมกับ
สารละลายไพโรแกลลอล ความเขมขน 1.25 เปอรเซ็นต เปนตัวปรับศูนย (blank) บันทึกคาที่ไดแลว
นํามาคํานวณหากิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสดังนี้ 

กําหนดใหกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส 1 หนวยเทากับปริมาณของ
เอนไซมที่ทําใหคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร เพิ่มขึ้น 0.001 หนวย ในเวลา 1 นาที
ที่คาพีเอชเทากับ 6.8 จะได (Flurkey and Jen, 1978) 

กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (หนวย/นาที) = Absorbance at 450 nm   
                0.001 
 

4.11 กิจกรรมของเอนไซม Peroxidase (POD) (Eva et al, 2000) 
4.11.1   การเตรียมสารเคมี 
 -  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 โมลาร มีคาพีเอช       

6.8  เตรียมโดยชั่ง Na2HPO3 1.9879 กรัม  และ Na2H2PO3.2HO2 5.616 กรัม  ละลายในน้ํากลั่นแลว
ปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร  นําไปวัดคาพีเอชดวย pH meter แลวปรับคาพีเอชใหเทากับ        
6.8  ดวยสารละลายเกลือความเขมขน 0.5 โมลาร หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
0.5 โมลาร 

 -  สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 20 เปอรเซ็นต 
(ปริมาตรตอปริมาตร)  เตรียมโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ปริมาตร 29 มิลลิลิตร        
เติมลงในน้ํากลั่นปริมาตร 21 มิลลิลิตร 

 -  สารละลาย guaiacol ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร เตรียมโดยใช 
guaiacol ปริมาตร 0.1214 มิลลิลิตร  เติมน้ํากลั่นลงไปปรับเปนปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 

4.11.2   การเตรียมตัวอยาง  นําสวนที่เปนเยื่อสีขาวบริเวณเนื้อผลดานในของชมพู 
0.5 กรัม  ใสในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 โมลาร ที่มีคาพีเอช 6.8 ปริมาตร     
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10  มิลลิลิตร  ปดฝาดวย aluminum foil  แลวนําไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา          
24 ช่ัวโมง จากนั้นทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวยการบีบผานผากรอง 4 ช้ัน  นําสารละลายสวนที่ใส 
(crude enzyme) มาใชวัดกิจกรรมของเอนไซม 

4.11.3  การวิเคราะห  ทําการผสมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 
โมลาร ที่มีคาพีเอช 6.8 ปริมาตร 2.4 มิลลิลิตร  สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 20 
เปอรเซ็นต ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร  สารละลาย guaiacol ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร ปริมาตร 0.1 
มิลลิลิตร และ crude enzyme ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 485 นาโนเมตร โดยใชสารผสมระหวางสารละลาย      
ฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 โมลาร ที่มีคาพีเอช 6.8 ปริมาตร 2.4 มิลลิลิตร  สารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 20 เปอรเซ็นต ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และสารละลาย 
guaiacol ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เปนตัวปรับศูนย (blank)  บันทึกคาที่
ไดแลวนํามาคํานวณหากิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดสดังนี้ 

กําหนดใหกิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส 1 หนวยเทากับปริมาณของ
เอนไซมที่ทําใหคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 485 นาโนเมตร เพิ่มขึ้น 0.001 หนวย ในเวลา 1 นาที
ที่คาพีเอชเทากับ 6.8 จะได (Flurkey and Jen, 1978) 

กิจกรรมของเอนไซมเปอรออกซิเดส (หนวย/นาที)   =   Absorbance at 485 nm   
             0.001 

 
4.12 เปอรเซ็นตการรั่วไหลของสารอีเล็กโทรไลต (Electrolyte Leakage) (เสาวคนธ, 

2544; Furmanski and Buescher, 1979) 
4.12.1   การเตรียมสารเคมี  
 -  สารละลายแมนนิทอลความเขมขน 0.4 โมลาร เตรียมโดยชั่งแมนนิทอล 

72.86 กรัม  ละลายในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร 
4.12.2   การวิเคราะห  ทําการเจาะเนื้อชมพูดวยเครื่องเจาะ (cork borer) ขนาดเสน

ผานศูนยกลางเทากับ 0.83 เซนติเมตร นําไปชั่งน้ําหนักใหไดเทากับ 1 กรัม  แลวนําไปแชใน
สารละลายแมนนิทอล ความเขมขน 0.4 โมลาร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยตั้งทิ้ง
ไวที่อุณหภูมิหอง  แลวจึงนําสารละลายมาวัดคาการนําไฟฟา (electrical conductivity) ดวยเครื่อง  
conductivity meter  บันทึกคาที่อานได  จากนั้นนําสารละลายเดิมไปนึ่งในหมอนึ่งอัดไอที่อุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที  เมื่ออุณหภูมิลดลงเทากับอุณหภูมิหอง นํามาวัดหาคาการนํา
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ไฟฟาอีกครั้ง  บันทึกคาที่ไดแลวนํามาคํานวณคาเปนเปอรเซ็นตการรั่วไหลของสารอีเล็กโทรไลต
ดังนี้ 

เปอรเซ็นตการรั่วไหลของสารอีเล็กโทรไลต   =   ( a / b) x 100 
โดยที่ a     = คาการนําไฟฟากอนการนึ่ง (μ S /ตารางเซนติเมตร) 
 b     = คาการนําไฟฟาภายหลังจากนึ่ง (μ S /ตารางเซนติเมตร) 
 

4.13 การเกิดเนื้อผลสีน้ําตาล (Browning) (ภาพที่ 7) 
การเกิดเนื้อผลสีน้ําตาลใชวิธีการประเมินโดยการใหคะแนนดังนี้ 

0     =   เนื้อผลปกติ         
1     =  เนื้อผลมีสีน้ําตาลนอยกวา 5 เปอรเซ็นต      
2     =  เนื้อผลมีสีน้ําตาล 5–25 เปอรเซ็นต 
3     = เนื้อผลมีสีน้ําตาล 26–50  เปอรเซ็นต  
4     =  เนื้อผลมีสีน้ําตาลมากกวา 50 เปอรเซ็นต 

 

 
ภาพที่ 7   ระดบัคะแนนการเกิดเนื้อผลสีน้ําตาล 

 
4.14 การเนาเสีย (ภาพที่ 8) 

การเนาเสียใชวิธีการประเมินโดยการใหคะแนนดังนี้ 
   0     = ผลไมมีการเนาเสีย 

1     = ผลเนาเสียนอยกวา 5 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิวผล 
2     = ผลเนาเสีย 5–25 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิวผล 
3     = ผลเนาเสีย 26-50 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิวผล 
4     = ผลเนาเสียมากกวา 50 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิวผล 
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ภาพที่ 8   ระดบัคะแนนการเนาเสีย 

 
4.15 การยอมรับการบริโภค 

  การยอมรับการบริโภคเปนการประเมินดานคุณภาพโดยใชประสาทสัมผัส โดยดูที่
สีผิว  ความกรอบ  ความหวาน  และรสชาติจากการชิม  ซ่ึงใชผูชิม 5 คนตลอดการทดลองและให
คะแนนดังนี้ 

1     = ไมชอบมากที่สุด   
2     = ไมชอบ 
3     = เฉยๆ 
4     = ชอบ 

 5     = ชอบมากที่สุด 
 
5.  สถานที่ใชในการดําเนินการวิจัยและรวบรวมขอมูล 
 5.1   หองปฏิบัติการสรีรวิทยา  ภาควิชาพืชสวน  คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 5.2   หองปฏิบัติการกลาง  คณะเกษตรศาสตร  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 5.3   หองปฏิบัติการ  สถานวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยว  มหาวิทยาลัยเชียงใหม  
 
6.   ระยะเวลาที่ใชในการดําเนินการวิจัย 
 เดือนมกราคม พ.ศ. 2549  ถึง  เดือนมีนาคม 2550 
 
 
 


